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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje stanoveni parametri odpadnich materidld ze zpracovani
médéné rudy na odkalisti lomu Erdenet v Mongolsku. V ramci diplomové préace bylo provedeno
nékolik laboratornich zkousek. Deformacni parametry byly stanoveny edometrickymi zkouskami,
pevnostni parametry zkouskami v triaxidlnim pfistroji, v krabicovém smykovém pfistroji a ovéreny
zkouskou sypnym uUhlem. V préci jsou popsany technologické postupy jednotlivych zkousek a je
zde vénovan prostor problematice vyhodnocovani. Z vysledk(l téchto zkousek byly vystaveny

protokoly a stanoveny indexové, deformacni a pevnostni charakteristiky odpadnich materiald.
Klicové slova

Odpadni material, rudny provoz, Erdenet, kfivka zrnitosti, edometr, deformacéni parametry,

triaxialni zkouska, krabicova zkouska, uhel vnitfniho treni

Abstract

This diploma thesis deals with determination of parameters of waste materials from
copper ore processing. Several laboratory tests were carried out in the course of the thesis.
Deformation parameters were determined by compressibility tests, strength parameters were
determined by triaxial tests, shear box tests and pour tests. The thesis describes the technological
procedures of the individual tests and the scope of results evaluation. The results of these tests
were exposed to protocols. The particle size distribution curves, deformation and strength

characteristics of the waste materials are also presented.

Keywords

Tailings material, ore mining, Erdenet, particle size distribution curve, oedometer test, deforming
properties, triaxial shear test, direct shear test, friction angle
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1. UVOD

Ulelem prace je stanoveni geotechnickych parametrl odpad(l z rudnych provoz(i
loZiska Erdenet a jejich vyuZiti pro stanoveni stability odkalisté. LoZisko nese nazev podle
mésta, v jehoz blizkosti se nachazi. Mésto Erdenet je druhé nejvétsi mésto Mongolska, leZi na
severu zemé (Obr. 1-1 ) a vzniklo po objeveni vyznamnych zdsob médéné rudy v této oblasti.
Zasluhy na objevu tohoto loZiska nese tym ceskoslovenskych geologli, ktery zde mapovali
Uzemi v letech 1964 — 1968. [1]
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Obr. 1-1 [2] Poloha odkalisté a mésta Erdenet

V rdmci prace jsem hledal parametry podobnych odpadd, které se stanovily na jiném
odkalisti ve svété.

Svou praci jsem vypracoval na zakladé podkladd a instrukci, které jsem dostal od
vedouciho diplomové prace. Jako podklady pro uskutecnéni prace jsem dostal odebrané vzorky
z vrtl provedenych na odkalisti.

Ze vzorkd jsem stanovil indexové vlastnosti, deformacni parametry zkouskami
v edometru, pevnostni parametry zkouskou sypnym Uhlem, zkouskami v nepravém triaxialnim
pfistroji a pomoci krabicové smykové zkousky. Postup jednotlivych zkousek jsem popsal a
doplnil fotografiemi. V praci jsem se vénoval také problémudm, které vznikly pfi vyhodnocovani
triaxialni zkousky a byly zplsobeny chybnymi vzorci pro vypocet jednotlivych fyzikalnich velic¢in
v programu ovladajicim triaxialni pfistroj.
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2. CHARAKTER ODPADU Z RUDNYCH PROVOZU -

RESERSE

V ramci reSerSe dostupnych praci se stejnou problematikou jsem nasel praci zabyvajici

se zjisténim parametrd odpadd z vyroby médi ve Svédsku. Byl zde stanoven rozbor zrnitosti

odpadnich materiald (Obr. 2-1). Pevnostni parametry zemin byly stanoveny z celkem 27

smykovych zkouSek. Z toho 15 odvodnénych a 12 neodvodnénych. Vysledné parametry byly

roztfidéné v zavislosti na hloubce odebrani danych vzorkd (Tabulka 2-1). [3]
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Obr. 2-1 KFivky zrnitosti materialti z rizné hloubky [3]
Sample Location Depth from surface @’
of Dam

GH Section 7-10m depth 39.1

EF Section 18-20m depth 41.1

EF Section 21-22m depth 40.2

GH Section 38-47m depth 39.7

Tabulka 2-1 Uhly vnitiniho tieni odebranych materialti v riiznych hloubkach [3]
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3. PROVEDENE ZKOUSKY

3.1. Stanoveni indexovych vlastnosti

3.1.1. Postup zkousky

Mezi indexové vlastnosti patfi zrnitostni rozbor, stanoveni konzisten¢nich mezi, indexu
plasticity, pfirozené vlhkosti. Vzhledem k charakteru vzorku, jakoZ odpadniho materidlu ze
zpracovani rudy, se nékteré zkousky nedaly uskutecnit. Vzorek byl neplasticky, takze nebylo
mozné stanovit meze plasticity a ani dalsi vlastnosti jako index plasticity a stupen konzistence,
k jejichZ stanoveni je tfeba znat hodnoty meze plasticity a tekutosti. Vénoval jsem se zejména
stanoveni zrnitosti a vlastnosti vyplivajicich ze zrnitosti vzorku. Zrnitostni rozbor jsem délal
pomoci prosévani pro vzorky vétsi 0,063 mm. Pro zrna mensi jsem doplnil rozbor hustomérnou
zkouskou.

Pti prosévani se roztfidi jednotlivé frakce vzorku pomoci kontrolnich sit na jednotlivé
frakce. Tyto frakce odpovidaji velikosti ok téchto sit. Vzorek jsem ke zkousce pfipravil tak, Ze
jsem z celého mnozstvi odebral ¢ast vzorku pro hustomérnou zkousku a zbytek dal do nadoby,
kterou jsem zalil vodou. Vzorek jsem nechal ve vodé do druhého dne. Ndsledné jsem vzorek
promyl vodou na sitech 0,063 mm a 0,2 mm. Pfi tomto procesu se odstrani ¢astice mensi nez
0,063 mm, ze kterych bude rozbor stanoven hustomérnou zkouskou. Promyty vzorek jsem dal
poté do misky, kterou jsem si pfedem zvazil a hmotnost zapsal. Vzorek s miskou jsem umistil
na 24 h do susarny zemin. Po vyjmuti ze susarny jsem vzorek opét ihned zvazil. Sestavil jsem
sadu sit pro tuto zkousku. Sita jsem dakladné zkontroloval, zda jsou neposkozena a zda jsou ve
spravném poradi za sebou. Pod posledni sito jsem umistil zachytnou misku. Sadu sit jsem
umistil do mechanické prosévacky, vzorek vysypal z misky do nejvrchnéjsiho sita, prikryl toto
sito poklickou a pomoci Sroub( zajistil sadu proti pohybu. Poté jsem zapnul prosévacku na 10
minut. Sadu sit jsem po proseti odSrouboval a z pfistroje vyjmul. Z kazdého sita jsem vysypal
vzorek do misky a sito dusledné vycistil kartackem, abych zamezil ztraté zrnicek vzorku, které
se zaklinily v situ dané frakce. Vzorek z kazdého sita jsem zvazil a po zvaZeni vsech frakci
porovnal soucet hmotnosti vSech frakci s hmotnosti celého vzorku pfed prosévanim. Rozdil
mezi témito hmotnostmi nesmi byt vic nez 1% plvodni hmotnosti, pokud tomu tak neni, je
tfeba prosévani opakovat s novym vzorkem. Zkouska mi ve vsech pfipadech vysla kladné.

Hustomérnou zkousku jsem provedl s ¢asti vzorku odebranou pred prosévanim, kterd
byla namocena v dispergacnim roztoku. Takto pfipraveny vzorek jsem pfemistil na sito o
velikosti 0,063 mm, pod kterym byla zachytna miska. Pomoci vody jsem vzorek prosel. Zistatek
na situ jsem dal do predem zvaZené misticky a dal vysusit do sudarny. Castice svodou
v zachytné misce jsem dal do odmérného valce o objemu 1000 ml. Chybéjici vodu jsem doplnil
presné na rysku 1000 ml a odmérny valec umistil do vodni lazné, kde je konstantni teplota 22
°C. Dalsi den jsem vzorek vodmérném vdélci dikladné nékolik minut promichal a zacal
s méfenim hustoty vzorku. Hustotu suspenze jsem méfil v intervalech 1 minuta, 2 minuty, 4
minuty, 6 minut, 10 minut, 30 minut, 60 minut, 4 hodiny, 8 hodin a 24 hodin.
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3.1.2. Vysledky Indexovych zkousek

Zpracovanim dat z prosévani a z hustomérné zkousky jsem vynesl u vsech 3 vzork
kfivky zrnitosti (Obr. 3-1). Kfivka zrnitosti je souctova ¢ara sestavend z procenta propadl na
jednotlivych sitech. Vodorovna osa odpovidajici prlméru zrn se zobrazuje v logaritmickém
méritku. Kfivka zrnitosti slouzi predevsim k zatfidéni zemin, ale podle tvaru kfivky je mozné
také posoudit propustnost zemin nebo namrzavost zemin. Z priiméru zrn pfi 10, 30 a 60
procentnim zastoupeni se da vypocitat Cislo nestejnozrnnosti a Cislo kfivosti, které dany vzorek
a krivku ¢astecné charakterizuji. Tyto hodnoty jsem spolu s kfivkou zrnitosti, zatfidénim vzorku
a pfirozenou vlhkosti uved! v protokolech o zkousce (Ptiloha 1. 1., 1.2.,1.3.).

Sestaveni kfivky zrnitosti ze sitového rozboru spociva z prepocitani hmotnosti
jednotlivych frakci na procento z celkové hmotnosti vzorku. Takto ziskdme kfivku do hodnoty
0,063 mm. Na doplnéni kfivky se vyuZije hustomérné zkousky. Z této zkousky se ale ziska pouze
teplota suspenze, €as intervalll méreni a hodnota hustoty namérena v jednotlivych intervalech.
Abych ziskal ztéchto udajl prdmér zrna odpovidajici frakci, vyuZil jsem Cassagrandeho
nomogram, pomoci kterého jsem z jiz vzpominanych hodnot tento prlimér urcil. Nomogram je
sestaveny na zakladé Stokesova zdkona, ktery popisuje rychlost sedimentace vzhledem
k velikosti a hmotnosti zrn.
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Obr. 3-1 Kfivky zrnitosti vzorkut
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3.2. Zkouska stlacitelnosti

3.2.1. Postup zkousky

Zkouska stlacitelnosti v edometru slouZi pro stanoveni deformacnich parametrd zemin.
Tyto parametry se vyuZivaji pfi posouzeni druhého mezniho stavu, nebo jako parametry
raznych materialovych modeld.

Funkce edometru odpovidd jednoosé deformaci. Aby kvodorovnym deformacim
nedochazelo, je vzorek zeminy vloZen do nerezového prstence. Vneseni napéti je mozné pouze
posunem pistu o prdméru rovnému vnitfnimu prdméru prstence. Zavislost mezi svislym
zatizenim a svislou deformaci v pfipadé jednoosé deformace popisuje podle teorie pruznosti
edometricky modul.

Zavislost deformace na napéti v prostoru popisuje rozsifeny Hook(v zakon:

1

& = I (ax — Vo, — vaz)
1

&y = I (—vax + 0y — vaz)
1

&, = I (—vax — Vo, t+ O'Z)

Kde: E —Younglv modul pruznosti
v — Poissonovo Cislo pficné kontrakce
& —Pomérnd osova deformace
o — Normalové napéti

V nasem pfipadé, kdy dochazi pouze k jednoosé deformaci, je nenulova jen svisla
slozka osové pomérné deformace (e, # 0; & = ¢, = 0). Vznikla normalova napéti jsou
nenulova ve vSech smérech, a vSak napéti ve vodorovné roviné jsou si rovna (g, # 0;
gy = 0y, # 0). Pokud dosadime tyto podminky do Hookova zdkona, ziskame vztahy platici pro

vzorek v edometru:

1

0= E(ax — V0o, — V0y,)
1

0= Z (—voy, + 0, —vo,)
1

€ =2 (—va, —voy, + 0,)

Vztah mezi svislym a vodorovnym napétim:

1
0= E(ax — V0o, —V0y,)

11
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0,(1—v) =vo,
0, =0 i
x — Yz (1-v)
Vztah mezi svislym napétim a svislou deformaci:

&, = %(—ZVO'x +0,)

&, = %(—ZV(IVTV)O'Z + O'Z)

&, =%(1—%)GZ

5= (1 22) %= B

€z

2v?

B=1-05

Kde: E,.; — Edometricky modul

B — soucinitel popisujici vztah mezi Youngovym modulem pruznosti a edometrickym
modulem

Pribéh deformace v zavislosti na napéti je nelinearni, ztohoto dlvodu se
edometricky modul v pribéhu zmény zatizeni méni a neni to konstanta (Obr. 3-2). Se
vzrlstajicim napétim se zvétsuje, je nutné ho tedy vidy uvadét vzhledem k intervalu napéti,
pro ktery plati.

Ev

Obr. 3-2 Edometricky modul

Pokud pribéh zkousky znazornime v semilogaritmickém meéfitku, bude odpovidat
pfimce. Vtomto pripadé mlzZeme zdvislost zndzornit jednim dcislem, smérnici primky. V
zobrazeni In(ag,") : €, pfevrdcenou hodnotou smérnice pfimky a toto ¢islo se nazyva soucinitel
stlacitelnosti (Obr. 3-3).

12
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Ev

Obr. 3-3 Soucinitel stlacitelnosti

Existuji i jiné soucinitele a indexy, které takto popisuji chovani. Lisi se tim, vzhledem
k jaké veliciné popisuji zménu napéti a jaky zaklad logaritmu v semilogaritmickém meéftitku
pouzivaji. Ke stlateni zemin dochazi v dlsledku zmenseni objemu pérl, proto nékteré
soucinitele vyjadruji zavislost napéti, vyneseném v semilogaritmickém méftitku, na zméné cisla
porovitosti (Obr. 3-4).

Ov log(a') In(om")

Obr. 3-4 Zavislost napéti na Cisle porovitosti
C. —index stlalitelnosti
C — index stlacitelnosti pro odlehéeni
A, k — parametry izotropni stlacitelnosti

Parametry A1 a k jsou parametry izotropni stladitelnosti. Stanovuji se ze zkousky
izotropniho stlaceni v triaxidlnim pfistroji. Rozdil oproti zkouSce izotropni stlacitelnosti je
v poloze ¢ary normalniho stlaceni, ale sklon ¢ary normalniho stlaceni a ¢ary odlehceni Ize urdit i

C C
C_ax=—
2,303 2,303

ze zkousky jednoosé stlacitelnosti pomoci indexd C, a Cs. Plati zde vztahy 4 =

(4]

Samotny postup zkousky zacinad pripravou vzorku. Edometr (Obr. 3-5), ktery jsem
pouzival, mél prstenec o vyice 2 cm a ploe 40 cm®. Prstenec jsem co nejdokonaleji zaplnil
vzorkem. Vzorek odpadu byl pfedtim vysusen a tim zbaven pretvarné a napjatostni historie.
Prstenec se vzorkem jsem zvaZil a pomoci hmotnosti vzorku a objemu prstence stanovil
pocatecni pdrovitost. Prstenec jsem nasledné vloZil mezi dva segmenty, které se vzajemné
seSroubovaly. Nad a pod prstencem se nachazely filtrani desticky. Soucdsti vrchniho
segmentu je pist s aretaci, kterd se uvolni az pred zacatkem zkousky. Tyto segmenty se
vzorkem jsem umistil do pfistroje, ktery bude vyvozovat tlak na pist. Nasledné jsem ptipevnil
digitalni senzor deformace, ktery bude mérit zatlaceni pistu do vzorku. Silomér je soucasti
pristroje. Edometr je propojen pomoci kabell s pocitacem, kde je program, ktery fidi zkousku
podle nami zvoleného postupu.

13
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@
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e

Obr. 3-5 Edometr

Pribéh zatéZovani mizZeme nastavit bud v zavislosti na deformaci nebo na napéti. Pro
zvolenou metodu se nasledné nastavi rychlost zatéZzovani (kPa/min nebo %/min). Ja jsem
pouzil zatéZovani fizené zménou napéti. Pro jednu zkousku jsem dale pouZil nastaveni
,Continuous”, coZ znadi prlibézné zatézovani dle zadané rychlosti az do kone¢né pozadované
hodnoty napéti. Po dosazeni konecné velikosti napéti a po ustaleni deformaci je zatéZovani
ukonfeno a lze vzorek pouze odlehcit. Odlehéeni se zaznamend a ziskaji se parametry
odlehcovaci vétve. Dalsi zkousku jsem udélal s nastavenim ,Stepwise”, to znamena, Ze pro
kazdy krok se nastavi hodnota napéti, které se ma dosahnout. Po dosaZeni této hodnoty se
zkouska neukonci, ale program umozni uZivateli nastaveni dalSiho kroku. Postupoval jsem tak,
Ze po kazdé dosazené hodnoté zatiZeni jsem vzorek odtiZil a vidy po ustaleni deformaci zatiZil

s v

na dalsi uroven.

Pfistroj pfimo méri pouze svislou deformaci a silu plsobici na pist, veli¢iny napéti a
pomérnou deformaci sam vypocitdva. Pro ovéreni jsem prepocet proved| ruéné a ovéfil, Ze
zaznam o zkousce lze poutzit pro vyhodnoceni.

Pro parametry C., C, A,k bylo nutné stanovit pribéh cisla pérovitosti. Pro vypocet
jsem pouZzil hodnotu hustoty pevnych ¢astic, stanovenou pyknometrem, a hmotnost vzorku
v prstenci. Proménna velicina je pouze objem vzorku, ktery se méni s deformaci.
e=ts_1=F 4

mg
Pa 7,

14
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ps — hustota pevnych &astic
Pa — objemova hmotnost suché zeminy
mg — hmotnost vzorku (skeletu)

V; — objem vzorku v prabéhu zkousky

3.2.2. Vysledky zkousky stlacitelnosti na odebranych vzorcich

Jako prvni jsem proved| zkousku na vzorku B3 z hloubky 45,0 — 45,3 m (Obr. 3-6). Pro
tuto zkousku jsem pouzil nastaveni continuous a rychlost zatéZovani/odtéZzovani nastavil na 1,1
kPa/min. Pfistroj zaznamendval naméfené hodnoty kazdych 30 sekund prvnich 10 minut,
kazdych 5 minut do prvni hodiny a kazdych 15 minut po hodiné trvani.

Pro stanoveni edometrického modulu jsem pribéh napéti rozdélil na nékolik intervalQ,
pro které jsem modul vyhodnotil. Intervaly jsem volil tak, aby se jednotlivé secny co nejvice
blizily skutecnému pribéhu (Tabulka 3-1).

o, [kPa]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

o o A~ N O

I AN
12 \
o \\
16

18
Obr. 3-6 Priibéh zkousky vzorku B3 45,0-45,3
Interval napéti o, [kPa] 0-50 50-100 | 100-300 | 300-800 | 800-1200
Edometricky modul Eoeq [MPa] 0,78 2,89 6,27 16,02 25,29

Tabulka 3-1 Edometricky modul pro intervaly napéti

Soucinitel stlacitelnosti C jsem vyhodnotil ze zobrazeni v semilogaritmickém métitku
(Obr. 3-7). Soucinitel C je definovan jako podil zmény logaritmu napéti a zmény pomérného
svislého pretvoreni, proto se soucinitel rovna prevracené hodnoté smérnice primky.

o Aln(oy) 1
~ As,  0,0281

= 35,587
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0,02
0,04
0,06
0,08
& [-] 0,1
0,12
0,14
0,16
0,18

2

In(o,’) [-kPa]
4

N

"N\ v =0,0281x - 0,0414

AW

A

N\

N

y =0,002x + 0,1466

Obr. 3-7 Pribéh zkousky v zobrazeni In(o,’):€,

Z naméfenych hodnot hustoty pevnych ¢astic a hmotnosti vzorku jsem vypocital

pocatecni Cislo pérovitosti. Pribéh Cisla pdrovitosti je zndzornén grafem (Obr. 3-8).

€o

Ps _ Ps 273 _
Vo 80
1,3
1,2

0,9 —
el —

0,8

0,7

0,6

0,5 T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
o, [kPa]

1400

Obr. 3-8 Pribéh Cisla pérovitosti

Indexy stlacitelnosti pro zatéZovaci i odlehcovaci vétev (Cc, Cs) jsem stanovil z priibéhu

Cisla pérovitosti v zobrazeni log(o,’'):e (Obr. 3-9).

C.=

Cs

Ae —0,1424

- = = 0,1424
Aln(a,") 1 0
Ae 0,01 001
Aln(o,’) 1
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1,3

1,2

1,1

1

e[-] 09
0,8

0,7

0,6

0,5

y=-0,1424x + 1,2718

y =-0,01x + 0,8585

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
log(c,’) [-]

3,5

Obr. 3-9 Pribéh zkousky v zobrazeni log(c,’):e

Zindext C,, C, jsem vypodital parametry izotropni stlacitelnosti.

i C. 01424
~ 2,303 2,303
G001

=2303 2303

=0,0618

—— = 0,00434

Druhou zkousku jsem proved| na vzorku B2 z hloubky 13,5 — 15,5 m (Obr. 3-10). Pro
tuto zkousku jsem pouZil nastaveni stepwise a vzorek po kazdém kroku zatiZzeni odtizil.

Rychlost zatéZovani/odtézovani byla 50,0 kPa/min. Pfistroj zaznamenaval naméfené hodnoty

kazdych 60 sekund prvnich 10 minut, kazdych 5 minut do prvni hodiny a kazdych 15 minut po

hodiné trvani.

Edometricky
(Tabulka 3-2).

modul jsem stanovil pro stejné intervaly napéti jako v prvni zkousce

&, [%]

10

7
o, [kPa]
400 600 800 1000

0 200

1200

1400

\
—

_5
——

Obr. 3-10 Priibéh zkousky vzorku B2 13,5-15,5
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Interval napéti

o, [kPa]

0-50

50-100

100-300

300-800

800-1200

Edometricky modul

Eoed [MPa]

1,80

4,59

10,16

21,93

34,00

Tabulka 3-2 Edometricky modul pro intervaly napéti

Soucinitel stlacitelnosti C (Obr. 3-11) :

o Aln(oy)
~ As, 0,021

= 47,619

In(o,’) [-]

0 1 1 1 1 1 1 1 J
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,1

N
N\ y=0,021x-0,0611

AN
N\
AN

Obr. 3-11 Pribéh zatéZovaci vétve zkousky v zobrazeni In(c,’):¢,

Pro vypocet pocatecniho Cisla podrovitosti jsem pouzil stejnou hodnotu hustoty
pevnych ¢astic jako v prvni zkousSce. Pribéh Cisla pérovitosti je znazornén grafem (Obr. 3-12).

273
~ 100,28
80

60:&_1:1’61_55_

Pa A

1 -1=1,178

0,95

0,9

0,85

e[-]

0,8 ~

0,75 _3

S —

0,7 T T T T
0 200 400 600 800

o, [kPa]

1000 1200 1400

Obr. 3-12 Priibéh ¢isla pérovitosti
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Index stlacitelnosti C. jsem stanovil z prdbéhu zatéZzovaci vétve v zobrazeni log(o,’):e.
Index Cg jsem vyhodnotil jako aritmeticky primér indexi C jednotlivych odtéZovacich vétvi
(Obr. 3-13).
Ae —0,0919

C.=— = — = 0,0919
¢ Aln(a,") 1

5 C..
C = % = 0,00646

0,84 AN

0,82 y =-0,0045x + 0,8392 \
08 y = -0,0056x + 0,8203 ﬂ y =-0,0919x + 1,0187
el- \\
[ ] 0,78 y =-0,0065x + 0,7975 \
0,76

y =-0,0074x + 0,7727 M
0,74

y =-0,0083x + 0,7532 _—\
0,72 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

log(o,’) [-]

Obr. 3-13 Pribéh zkousky v zobrazeni log(oc,’):e

Zindext C,, C, jsem vypodital parametry izotropni stlacitelnosti.

e C. 00919 00399
~ 2,303 2303
Cs 0,00646
K = =0,0028

~ 2303 2303
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3.3. Triaxialni zkouska

3.3.1. Postup zkousky

Zkouska v triaxialnim pftistroji (Obr. 3-14) slouzi pro ziskani pevnostnich parametr
zemin. Tyto parametry se pouzivaji pro vypocty prvniho mezniho stavu, stability svahu,
unosnosti zakladu atd. Parametry slouZi také jako parametry numerickych modeld.

ol A .

Obr. 3-14 Triaxialni smykovy pfistroj

Stav napjatosti Ize vidy rozdélit na hydrostatickou a deviatorickou ¢ast (Obr. 3-15).
Hydrostatickd ¢ast napéti zplsobuje jen osové pretvoreni, zménu objemu a Zadné smykové
pretvoreni. Deviatorickd ¢ast napéti md za nasledek smykové pretvoreni av pfipadé zemin
nasledné poruseni vzorku dosazenim smykové pevnosti. Pro popis napjatosti pouZivame
stfedni hlavni napéti.

F (OF
ucljlsi J/ A

Os O3

Jidddddldd
TTTTTITTTT
Q
T
ddddLbdddd
TTTTTIITTTT
Q
w

TTTTT /I\’l"|\
O3 /PF1 a1

Obr. 3-15 Rozdéleni napéti plisobiciho na vzorek v triaxialu
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1
p=§(0x+ay+az)

p — stredni hlavni napéti

Stfedni hlavni napéti je invariantem napéti, nezavisi na rotaci souradného systému, pfi
jakékoliv rotaci je stfedni hodnotou normalovych napéti plsobicich vdaném bodé pti dané
napjatosti. V triaxidlu zatéZujeme vzorek jen pomoci normalovych napéti, zatéZzujeme jej tedy
ve sméru hlavnich napéti. Napéti o, a o3 plsobici ve vodorovné roviné jsou vyvozované
komorovym tlakem, vzajemné se rovnaiji.

0-2=0-3
1 1
p =§(01+02+03) =§(U1+203)

Deviatorické napéti je vytvareno pomoci pistu, ktery vzorek pritézuje ve svislém sméru.
Pokud chceme deviatorické napéti stanovit je tfeba od napéti plsobiciho na vzorek ve svislém
sméru odecist komorovy tlak.

q=01—03
q — deviatorické napéti

Zavislost deviatorického napéti na osovém pretvoreni (Obr. 3-16, vlevo) je jednim ze
zobrazeni, kterym Ize charakterizovat prlibéh zkousky v triaxialnim pfistroji. Ke kazdé zkousce
jsem v protokolu tento pribéh zobrazil spolu se zobrazenim drah napéti, kterému odpovida
zavislost deviatoru na stfednim hlavnim napéti (Obr. 3-18, vpravo).

/N /N

q

€a p'

Obr. 3-16 Pribéh zkousky a drahy napéti pfi odvodnéné zkousce

Vzorek zeminy se v pribéhu zkousky nejdfive chova tak, Ze spolu se zvysujicim osovym
pretvofenim se zvySuje také napéti, které je schopen vzorek prenést. Toto trvd azi do
momentu, kde nastava vrcholovy stav, coZ znamena moment, od kterého zemina zmékcuje az
do ustalené minimalni hodnoty, ktera se jiz s dalsSim narUstajicim osovym pretvorenim neméni.
Tento stav se nazyva kriticky. Obéma stavim, které se v pribéhu zkousky vyskytuji, odpovidaji
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pevnosti zemin, vrcholova pevnost a kritickd pevnost. Tyto pevnosti jsou charakterizovany
Uhlem vnitfniho tfeni ve vrcholovém a kritickém stavu. Pokud jednotlivé napjatostni stavy
zobrazime pomoci mohrovy kruznice (Obr. 3-17), mlZeme Uhel vnitfniho tfeni spocitat pomoci
geometrickych vztahd.

/N
Tv

o)

Obr. 3-17 Mohrovo zobrazeni napjatosti
Vypocet uhlu vnitfniho treni:
03 — 01

2 _ 03— 01
03101 o3+0
2

. (03— 01
@ = arcsin | ———
o3 + 0;

sing =

Zkousky na odebranych vzorcich zacinaji pripravou vzorku. Nejprve jsem musel vzorek
rozbalit z obalu, ktery jej chranil pred porusenim pfi transportu a pred unikem vlhkosti.
Rozbaleny vzorek jsem umistil do vykrajovace, ktery ze vzorku vykrojil valeéek o priméru 38
mm, nasledné jsem upravil délku tohoto vélecku, co nejblize délce 76 mm. Vzorek jsem zvazil a
hmotnost zaznamenal. Pomoci nékolika méreni jsem zméfril pfesnou hodnotu priméru a vysky
vzorku. Na spodni podstavu jsem umistil filtracni desticku a na ni postavil vyfezany vzorek.
Stejnou filtracni desticku jsem polozil poté i na horni konec vzorku a pres takto pripraveny
vzorek s destickami nasadil gumovou membranu. Gumovou membranu jsem se spodni
podstavou zajistil dvéma gumickami, na horni filtracni desti¢ku jsem polozZil vrchni podstavu a
taktéz zajistil membranu gumickami. Horni podstava je propojena hadickami s ventily, které se
nachdzi na spodni ¢asti a jsou propojené spojem, ktery je tfeba dostatecné zkontrolovat (Obr.
3-18).
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Obr. 3-18 Vzorek pripraveny na zkousku a vzorek po zkousce

Na takto pfipravenou spodni ¢ast se vzorkem jsem nasadil komoru, kterd je spojena se spodni
Casti tfemi Srouby. Ve spoji se nachazi tésnici gumicka, kterou je tfeba umyt a odstranit
necistoty, aby byl spoj dokonale vodotésny. Na komore jsem odaretoval pist a opatrné jej
rukou posunul na kontakt s horni podstavou vzorku a takto znovu zaaretoval. Takto ptipravena
komora se polozi do pfristroje a musi se naplnit vodou. Voda, ktera se pouziva pro plnéni
komory a vodnich pistld, musi byt predem zbavena vzduchu. K nadrzi s vodou je pfipojena
vyvéva, ktera po zapnuti vytvari podtlak a vzduch z vody vycerpa. Pti plnéni komory je tfeba
dbat na to, aby nikde nezlistaly bublinky a vSechny hadicky a ventily je potfeba odvzdusnit.
Stejné jsem postupoval i pfi pInéni pump na vodu, které jsem naplnil a odvzdusnil. V této chvili
jsem pfipojil hadicky od pump na jednotlivé ventily, které propojovaly pumpy se vzorkem a
s komorou. Nastavil jsem tlak v komofe na 50 kPa a ve vzorku na 30 kPa a zaroven nechal
otevieny ventil ze vzorku. Timto ventilem mohla protékat voda, odvzdusnily se hadicky a
vzorek se sytil. Po proteceni dvojnasobku objemu vzorku jsem syceni ukoncil. Dale jsem pouZil
triaxial k méreni propustnosti, jako propustomér skonstantnim spadem, a vyhodnotil
soucinitel propustnosti.

Propustomér s konstantnim spadem:
Q=A-v-t

v=Fk-i
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~h

'T1

@ — objem vody

A — plocha vzorku, kterym protékd voda

v — filtracni rychlost

t—cas

k — soucinitel propustnosti

i —hydraulicky gradient

Soucinitel propustnosti stanovime ze vztahu:

v Q-L
k:—:—
i A-h-t

@ — zmétime pomoci pumpy, kde uvidime, jaky objem vody protekl

L — délka vzorku, kterym voda protéka, zmérili jsme pfi pfipravé zkousky
A — plocha vzorku, stanovime z priméru, ktery jsme zméfili

h — rozdil hladin, pfi tlaku 30 kPa odpovida 3 m

t — méfime se stopkami

Po stanoveni propustnosti jsem na komoru umistil senzory pro méreni posunu,
zkontroloval tésnosti vSech hadicek a spustil na pocitaci program ovladajici zkousku. V tomto
programu je tfeba zadat rozméry vzorku a také se zde podobné jako u edometru nastavuje
volba mezi zatéZovanim napétim nebo deformaci. Dale se nastavi rychlost tohoto zatéZovani a
maximalni napétim v komore, pfi kterém se zkouska ukondéi. J& jsem pouzival zatéZovani
deformaci a rychlost zkousky volil podle doby syceni, ¢im byla delsi, tim jsem volil pomalejsi
rychlost zatéZovani.

Provedl jsem celkem 15 konsolidovanych odvodnénych zkousek odebranych material(.

3.3.2. Problematika méfeni a vyhodnocovani

Pfistroj v prGbéhu zkousky zaznamendva pouze nékteré veliCiny a ostatni z nich
vypocitava. Jiz v prabéhu zkousky se daji na monitoru nastavit grafy, které zobrazuji aktualni
prabéh zkousky ve zvolenych jednotkach. Pfi pozorovani téchto graf(i jsem zaznamenal prvni
nesrovnalost ve vyhodnoceni objemovych zmén vzorku (volume change). Dalsi problémy
nastaly pfi vypoctu deviatorického napéti a zmény plochy vzorku.
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Pfi hledani pficiny Spatnych pribéhl objemovych zmén jsem nejprve zkusil, zda nejsou
zapojeny spatné hadi¢ky od pump do komory a vzorku. Ani po jejich prehozeni ale pribéh
objemovych zmén neodpovidal teorii. Abych odhalil misto problému, uskutecnil jsem zkousku,
pfi které jsem manudlné odecital hodnoty zmén objemu, které zobrazuji pumpy. Tyto hodnoty
odpovidaji skutecnosti, protoZe nejsou nijak vypocitané, ale jsou znazornéné pfimo displejem
pump. Odecital jsem hodnoty kazdych 30 vtefin po dobu zkousky 72 minut (na vzorku B4 22,1-
22,5200_100).

Pfi tomto pokusu pocitac vyhodnotil zménu objemu jako modrou ktivku (Obr. 3-19).
Napadlo mé odedist plochu pistu jako funkci deformace. Pramér pistu, ktery zajizdi do komory,
je 2 cm. Z toho jsem spocital plochu a v zavislosti na deformaci ménici se objem, ktery musi
z komory vytéct, aby zlstal tlak na nastavené hodnoté. KdyZ jsem od modré kfivky odecetl
hodnoty objemu vnikajiciho pistu, vznikla ¢ervena kivka. Zlutd kfivka je Udaj odelteny pti
ruénim odeditani z pump. Je vidét, Ze tyto kfivky jsou témér identické. Zlutd kfivka patii pfimo
pumpé, ktera méri zménu objemu ve vzorku.

/
//
N | | .
4 ~ s N\l w0 15 20

2 —

AV
[ml]

O B N W b U O

€ [%]

Obr. 3-19 Pribéh objemovych zmén naméfenych ruéné a pocitacem

Pro dalsi vyhodnoceni jsem jiz neodecital hodnoty rucné, ale pouze aplikoval systém
odecitani plochy pistu.

Pro ovéreni vyhodnoceni jsem porovnaval prlibéh napéti vyhodnoceny programem a
prabéhem, ktery jsem sam sestavil pouze z pfimo namérenych hodnot axidlniho posunu,
axialni sily, tlaku v komore a ve vzorku. Nasel jsem zde spoustu nesrovnalosti, napf. vypocet
pomérného osového pretvoreni neodpovidal pfesné mému vyhodnoceni, pfestoze se jedna a
jednoduchy vypocet pomoci jednoho vzorce. Oprava pomérného pretvoreni byla ale mala a
rozdil mezi deviatorickym napétim, vypocitanym programem a mnou, to neopravilo. Dalsi
nesrovnalost jsem objevil ve vypoctu aktudlini plochy vzorku v pribéhu zkousky (Obr. 3-20).
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Obr. 3-20 Rozdil mezi zménou plochy vzorku stanovenou programem (modra) a mym vypoctem (Eervena)

Vypocet plochy mél nejvétsi vliv na rozdil ve vypoctu deviatorického napéti. Pti vypoctu plochy
jsem postupoval takto:

Ah

&g = —
ho

£, — pomérné osové pretvoreni

Ah - zména vysky vzorku

ho — ptvodni vyska vzorku

AV
8V=70

&y —pomérné objemové pretvoreni
AV — zména objemu vzorku

Vo — pGvodni objem vzorku

Vi=V0+AV:VO+V0'€V=V0(1+€V)
hl‘=h0+Ah=h0+h0'ga=h0(1+€a)

Vi Vo(l+ey) 1+ey)

TR ho(+en) 0 (1+eq)
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A; — aktualni plocha vzorku v priibéhu zkousky
V; — aktualni objem vzorku v pribéhu zkousky
h; — aktualni vyska vzorku v pribéhu zkousky
Ay — plGvodni plocha vzorku

Vypocet plochy se méni v zavislosti na zméné pomérného osového a objemového
pretvoreni. Pokud si predstavime jaky je typicky pribéh objemovych zmén, kde vzorek ma
nejdrive kontraktantni chovani a nasledné dilatantni, projevi se tento pribéh i v pribéhu
zmény plochy. Objemové pretvoreni figuruji ve vypoctu plochy v Citateli. Mélo by tedy platit, Ze
pokud za pomérné objemové pretvoreni dosazujeme nejprve Cislo zaporné, roste tento zlomek
nejprve pomaleji a nasledné, kdyz nastane stav dilatance, bude zména objemu kladna a zlomek
poroste rychleji. Tomuto predpokladu ale kfivka stanovena pocitacem vibec neodpovida.

Na zakladé vSech téchto zjisténi jsem se rozhodl pokracovat ve vyhodnocovani pouze
se svymi vlastnimi vypocty a z vysledku zkousek si vzit jen data, ktera byla skute¢né namérena
pomoci senzoru deformace, siloméru, tlak v komore a ve vzorku a z objemovych zmén vzorku
s Upravou pomoci odecitani plochy vnikajiciho pistu, jak jsem popsal dfive.

o N

A\

1 200 \\
a 150 /

[kPa]
100
50 /

€ [%]

Obr. 3-21 Rozdil pribéhu deviatoru napéti mezi vyhodnocenim programu a mym vypoétem

Rozdil mezi takto vyhodnocenymi daty a daty, kterd stanovil program ovladajici
zkousku, je vidét v grafu (Obr. 3-21). Z pribéh(l napéti se stanovuji pevnostni parametry, kde
se vysledky lisi o nékolik jednotek, pficemz z dat programu (modrd) vychazeji hodnoty Ghlu
vnitfniho tfeni vétsi a z dat, které sdm vypocitdvam (Cervenad), hodnoty mensi.
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PFi vypoctu jednotlivych velic¢in jsem poufZil nasledujici vztahy. Nejprve jsem stanovil
prabéh pomérného osového pretvoreni, na zakladé hodnot zmény vysky namérené pfistrojem
a pocatecni vysky vzorku, kterou jsem naméfil pred zkouskou.

Ah

&g = —
h
0

Podobné jsem postupoval pfi stanoveni pomérného objemového pretvoreni, které
jsem vypocital pomoci hodnot namérenych pfistrojem opravenych o vnikajici pist a plvodniho
objemu vzorku vypocitaného z pridméru a pocatecéni vysky vzorku.

AV
EV=70

Z hodnot pomérnych pretvoreni jsem nasledné vypocitaval zménu plochy.

(1+¢y)

A=Ay ———=
T 1+ ey

Pomoci hodnot zaznamenanych silomérem pfristroje a vypoctené plochy vzorku jsem
v kazdém kroku zkousky stanovil deviatorické napéti plsobici na vzorek.

Fi
Na zdkladé maxima deviatorického napéti a hodnoty na konci zkousky jsem mohl
vykreslit mohrovy kruZnice odpovidajici témto staviim napéti a vypocitat hodnoty dhlu

vnitrniho tfeni, vrcholové a kritické.

3.3.3. Vysledky triaxidlnich zkousek

Triaxidlni zkousky jsem provedl na 15 vzorcich. Protokoly o kazidé ze zkouSek jsou
uvedené v prilohach (Pfiloha 3). Soucasti protokoll jsou i zkousky, které jsou nepovedené.

Za nepovedené zkousky muiZe zejména netésnost na pfivodnich hadi¢kach kvrchni
podstavé vzorku, netésnost gumové membrany, zavzdusnéni komory a hadicek a pfilis velka
rychlost zatéZzovani malo propustnych vzorkd.

Hadicky do sebe zapadaji plastovym zamkem, ktery se po pfipojeni hadicek
pootocenim uzamkne, bohuZel tento kontakt se mi nékolikrat nepovedlo dobre utésnit. Pokud
jsem si netésnosti vSiml jiZz v pribéhu syceni (neustala zména objemu vody v komofte), komoru
jsem znovu vypustil a hadic¢ky jsem se lepsim dotlacenim spoje pokusil utésnit. Bohuzel, nékdy
se netésnost projevila az v pribéhu zkousky nebo po zkouSce na prlabézich napéti a
objemovych zmén. V jednom pfipadé netésnost vznikla protrzenim membrany na vzorku, coz
se projevilo okamZitym vyrovnanim tlakd ve vzorku a v komore a velkou zdpornou zménou
objemové zmény vzorku (Obr. 3-22, Obr. 3-23).
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Obr. 3-22 Nepovedeny vzorek (Pfiloha 3.2.)

-10

0 ~—

5

-20

-30

AV 40

[mi]

-50

-60

-70

\
\
\

\

-80

€ [%]

Obr. 3-23 Nepovedeny vzorek (Pfiloha 3.2.)

Marek Barton

Dalsi zkousky se staly nepovedenymi v dlisledku velké rychlosti zatéZovani, zejména

vzorky se soucinitelem propustnosti k=10 a mensim. Tento p¥ipad je vidét na objemovych

zménach, kde se tyto zmény neprojevuji v grafu aktualné, ale v dlsledku malé propustnosti se
zpozdénim (Obr. 3-24, Obr. 3-25, Obr. 3-26, Obr. 3-27)
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Obr. 3-24 Nepovedeny vzorek (PFiloha 3.12.)
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Obr. 3-25 Nepovedeny vzorek (Pfiloha 3.12.)
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Obr. 3-26 Nepovedeny vzorek (PFiloha 3.15.)
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Obr. 3-27 Nepovedeny vzorek (PFiloha 3.15.)

Podle mého nazoru pfi nékterych zkouskach v dasledku rychlého zatizeni vznikad pfi
horni podstavé velky pérovy tlak, ktery pro malou propustnost nemUze disipovat ve sméru
dolni podstavy, kde by tento tlak mohl v podobé prebytecné vody odtéct hadickami do pumpy
a projevit se zaporné na prispévku objemové zmény. Takto vznikly tlak neudrzi gumickovy spoj
na gumové membrdné a vodu propusti do komory. Z komory musi byt tato prebytecna voda
odcéerpana pumpou a toto se projevi jako nepfimérenda kladna objemova zména ve vzorku.
(Obr. 3-28, Obr. 3-29, Obr. 3-30, Obr. 3-31, Obr. 3-32, Obr. 3-33)
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Obr. 3-28 Nepovedeny vzorek (Pfiloha 3.4.)
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Obr. 3-31 Nepovedeny vzorek (Pfiloha 3.9.)
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Obr. 3-33 Nepovedeny vzorek (Pfiloha 3.14.)

V zobrazeni pomérné osové deformace a deviatorického napéti vypadaji nékteré
zkousky jako vyhovujici. Vysledek takto vyhodnocené zkousky ale nelze brat jako uplné
relevantni. Devidtor napéti a poté Uhel vnitfniho tieni zavisi na zméné objemovych zmén, a
proto takové vyhodnoceni neodpovida pravdé. Takovéto vzorky jsem proto z vysledkd vyloucil.
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Sestavil jsem tabulku vyslednych dhlu vnitfniho tfeni vyhodnocenych pfti triaxidlni

zkousce (Tabulka 3-3).

Uhel vnitiniho tieni

Nézev vzorku Stav zkousky Vrcholowy [7]]_Kriticky ]
B2 30,0-31,0 400_200 (Priloha 3.1.) povedena 43,3 39,8
B3 52,0-52,5 200_100 (Priloha 3.2.) nepovedenad - -
B3 52,0-52,5 700_300 (Priloha 3.3.) povedena 43,8 34,9
B3 65,6-65,9 200_100 (Priloha 3.4.) nepovedenad - -
B4 0,0-1,5 100_50 (Pfiloha 3.5.) povedena 48,1 42,7
B4 0,0-1,5 200_100 (Priloha 3.6.) povedena 43,2 37,4
B4 22,1-22,5 200_100 (Pfiloha 3.7.) povedena 47,4 38,5
B4 22,1-22,5 400_200 (Priloha 3.8.) povedena 45,5 37,8
B5 8,0-11,0 400_200 (Pfiloha 3.9.) nepovedena - -
B5 35,6-35,9 100_50 (Priloha 3.10.) povedena 50,5 39,8
B5 35,6-35,9 200_100 (Priloha 3.11.) povedena 48,6 38,6
B5 35,6-35,9 400_200 (Priloha 3.12.) nepovedenad - -
B5 39,2-39,3 400_200 (Priloha 3.13.) povedena 46,3 35,6
B5 39,3-39,4 200_100 (Priloha 3.14.) nepovedenad - -
B5 39,4-39,5 100_50 (Priloha 3.15.) nepovedenad - -

Tabulka 3-3 Vysledky triaxialnich zkousek
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3.4. Krabicova smykova zkouska

3.4.1. Postup zkousky

Krabicova smykova zkouska slouZi pro ziskani pevnostnich parametrd zemin. Vzorek
v krabicovém pfistroji mlzZe volné drénovat, ziskame tak efektivni smykové parametry vzorku.
Prostor pro vzorek v krabicovém pfistroji ma tvar ¢tverce o délce strany 85 mm. Z odebranych
neporusenych vzorkl nebylo mozné takto velky rozmér vyfezat a tak jsem zkousky realizoval
na rekonstituovaném vzorku.

Krabicovy pfistroj (Obr. 3-34) sestava ze dvou celisti, které po sobé mohou volné
klouzat, z filtracnich desticek, zdvaZzi pro vneseni svislého napéti, zafizeni pro pohyb horni
Celisti a vneseni smykového napéti do vzorku a senzorl pro méreni smykového posunu a
smykové sily.

Obr. 3-34 Schéma krabicového smykového pfistroje

Do spodni ¢asti krabicového pfistroje jsem umistil filtracni desticku a na ni nasypal
mnozstvi vzorku tak, aby se polovina vzorku nachdzela ve spodni Celisti a polovina v horni. Na
horni ¢ast vzorku jsem polozil horni filtracni desticku a segment o velikosti otvoru pro vzorek.
Tento segment byl zatizen pomoci zadvazii a prenasel takto vzniklé svislé napéti do vzorku.
Pripravil jsem na zkousku 4 dalsi Celisti se stejnym vzorkem, které jsem ale zatiZil rGznymi
napétimi 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa (Obr. 3-35). Z pribéhu smykani Ize stanovit
vrcholové a kritické parametry zeminy. PoruSeni vzorku se stane na ploSe, kterd je dana
konstrukci pfistroje. Normalové napéti je celou dobu zkousky i v pribéhu poruseni vzorku
konstantni, méni se pouze smykové napéti vlivem posunu &elisti. Uhel vnitfniho tieni se
vyhodnoti z tohoto normalového napéti a smykového napéti odpovidajicimu poruseni vzorku
ve vrcholovém a kritickém stavu.

/ T,
¢’ = arctan =
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Obr. 3-35 Krabicové smykové pristroje pro riizna svisla napéti

3.4.2. Vysledky zkousek

Uskutecnéni zkousky a stanoveni vysledki bylo zna¢né komplikované. Smykové posuny
a napéti byly namérené a zaznamendvané zafizenim (Obr. 3-36) ve formé elektrického proudu.
Toto zdznamové zafizeni vykazovalo zna¢nou nespolehlivost a pro jeho nefunkénost bylo nutné
zkousku nékolikrat odloZit. Po Uspésném vykonani zkousek a nasledném vyhodnoceni pribéh(
jsem pojal podezfeni na jistou nespravnost vysledk(. Pfi pfepoctu dat na napéti a posuny jsem
postupoval na zakladé podkladli, u kterych nemohu garantovat spravnost. Pro spravné a
dlvéryhodné vyhodnoceni by bylo nutné hodnoty ze zaznamového zafizeni kalibrovat.
Z dlivodu komplikovanosti a ¢asté nefunkcnosti pfistroje jsem se takovéto kalibraci nevénoval
a zkousku neopakoval.
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Obr. 3-36 Zaznamové zarizeni

Pfi samotné zkousSce jsem se také dopustil chyby, Ze jsem nevénoval pozornost
takzvanému odtrhu celisti. Toto se projevilo na prlbéhu zkousky tak, Ze po za¢atku smykani
rostlo smykové napéti ale posun nikoliv. Tento stav trval, dokud smykové napéti neprekonalo
velikost tfeni zpUsobené kontaktem celisti. Lze to vidét na za¢atku smykani (Obr. 3-37).
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Obr. 3-37 Prubéh krabicové zkousky pro jednotliva svisla napéti
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3.5. Sypny uhel

3.5.1. Postup zkousky

Zkouska sypnym uhlem je pomérné jednoducha a ¢asové nendrocna. Touto zkouskou
se ziska efektivni hodnota kritického Uhlu vnitfniho tfeni. Vysledek Ize pouzit k ovéreni hodnot
efektivniho kritického Uhlu vnitfniho tfeni ziskaného triaxialni zkouskou.

K uskutecnéni zkousky je tfeba mit vysuseny vzorek, podlozku, plastovy nebo sklenény
trychtyf a Uhlomér. Vybrany vzorek jsem dal nejprve vysusit do susarny. Suchy vzorek jsem
nasypal do trychtyfe a umistil dnem na podlozku. Trychtyf postupnym zvedanim uvolnoval
vzorek, ktery vytvarel kuzelovy tvar (Obr. 3-38). Trychtyr jsem zvedal dostate¢né pomalu, aby
zrna nikdy nepadala z vysky, ale vZdy se kutdlela po jiZz vzniklém kuZelu.

(pcr
\

Obr. 3-38 Schéma postupu zkousky sypnym thlem

Kriticky ahel vnitfniho tfeni jsem stanovil pouhym odmérenim Uhlu, ktery svird hrana
kuZele s podlozkou. Tento uhel je kritickym dhlem vnitiniho tfeni pravé tehdy, pokud zkousku
vykondme dostatecné pomalu. Pfi pomalém sesouvani zrna ziska vzorek pravé kritickou
porovitost, kterd odpovida kritickému stavu.

Pokud bychom trychtyr zvedli pfilis rychle, zrni¢ka by kvali zrychleni nedopadala volné,
ale pfi dopadu by svoji kinetickou energii zpUsobila hutnéni vzorku. Zhutnény vzorek by mél
vetsi pevnost a vytvofil by kuZel se strméjsi hranou. Takto zméfeny Uhel by neodpovidal
kritickému stavu, ale stavu vrcholovému, zavislému na hodnoté pérovitosti. Pérovitost by pfi
hutnéni byla mensi, nez je kriticka.
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Zkousku jsem provedl na 2 vzorcich. Pro kazdy vzorek jsem udélal celkem 4 méreni a

z namérenych hodnot vypocdital aritmeticky pramér (Tabulka 3-4).

Nazev vzorku

Uhel vnitiniho tfeni v kritickém stavu [°]

1 méfeni | 2 méfeni | 3 méfeni | 4 méfeni | Primérna hodnota
B3 45,0-45,3 35 35,5 35 35 35,1
B4 22,1-22,5 35 36,5 37 36 36,1

Tabulka 3-4 Vysledky zkousky sypnym thlem

Vysledek zkousky jsem vyhodnotil odectenim Uhlu na Uhloméru, jak je vidét na
obrazcich pfi méreni dvou z osmi zkousek (Obr. 3-39, Obr. 3-40).

Obr. 3-39 Zkouska sypnym thlem vzorku B3 45,0-45,3
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Obr. 3-40 Zkouska sypnym thlem vzorku B4 22,1-22,5
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4. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni parametrl odpadnich materiall
z odebranych vzork( z odkalisté Erdenet v Mongolsku. Z téchto vzorku jsem udélal zrnitostni
rozbor a stanovil deformacni a pevnostni parametry.

Zrnitostni rozbor jsem provedl na 3 vzorcich, které byly z rGznych vrtl a hloubek. Krivky
zrnitosti byly rlizného tvaru a odpovidaly rlznym frakcim, tedy i odliSnym druhlm materialu
v ramci odkalisté.

Deformacni parametry jsem stanovil zkouskou stlacitelnosti v edometru. Proved! jsem
dvé zkousky na rlznych vzorcich. Jednu zkousku jsem provedl| s krokovym zatéZovanim a
odtéZovanim, druhou prabéinym zatizenim zadanou rychlosti a naslednym odlehcenim.
Stanovil jsem edometrické moduly odpovidajici intervaldm svislého napéti a parametry uréené
ze semilogaritmického zobrazeni pribéhu zkousky.

Pevnostni parametry jsem ziskal zkouskou v triaxidlnim pfistroji a v krabicovém
smykovém pfistroji. Proved| jsem 15 odvodnénych zkousek v triaxidlnim ptistroji. Mnoho ¢asu
jsem stravil feSenim nespravného prepoctu dat v programu ovladajicim pfistroj. Zkousky jsem
se rozhodl vyhodnocovat vlastnimi vypocty pouze z namérenych hodnot deformace a sily. Pri
vyhodnocovani vyplynulo, Ze nékteré zkousky nevykazuji spravny pribéh a povaZuji je za
nepovedené. Sest nepovedenych zkousek jsem tedy vyloucil. Ostatnich devét pokladam za
provedené a vyhodnocené spravné. Vyhodnotil jsem efektivni parametry ve vrcholovém a
kritickém stavu. Uhel vnit¥niho tfeni ve vrcholovém stavu se pohyboval v intervalu 43,2°-50,5°,
v kritickém stavu 34,9°-42,7°. Krabicovou smykovou zkousku jsem proved! pro jeden vzorek pro
4 rlzna svisld napéti. Parametry ziskané touto zkouskou povaZzuji za nepresné z dlvodu
nespolehlivosti méficiho a zaznamového zafizeni. Nepresny mulze byt také prepocet
elektrického proudu zaznamenaného senzory na hodnoty smykového napéti a smykového
posunu. Vzorce na pfepocet jsem pouze prevzal a nekalibroval.

Pro ovéreni smykovych parametr( jsem provedl zkousku sypnym uhlem. Zkousku jsem
provedl pro dva vzorky s vysledkem uhlu vnitiniho tfeni v kritickém stavu o hodnotdch 35,1° a
36,1°. Tyto vysledky koresponduiji s vysledky triaxialnich zkousek stejnych vzorkd.

Pti vypracovani diplomové prace jsem se naucil pouzivat zkusebni pfistroje v laboratofi
mechaniky zemin. Re$eni problému pfi provadéni a vyhodnocovéni zkousek mi pomohlo
prohloubit znalosti mechaniky zemin a propojit jiz pfedem ziskané teoretické védomosti
s praktickou zkusSenosti. Z nékterych skutecnosti, zejména nékolika nepovedenych zkousek,
jsem se poucil a v budoucnu se mnohych chyb vyvaruji. Rovnéz problémy, které je tfeba resit
pfi vyhodnocovani, bych jiz byl schopen vyresit rychleji a [épe.
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Priloha 1.1. Protokolol o stanoveni indexovych parametri zemin

Datum 17.3.2017
Nazev vzorku B2 42,5
Zkousku proved| Marek Barton
Zastoupeni frakci ve vzorku
slozka jil prach pisek Stérk kamen
0,0 11,7 83,1 5,2 0,0
podil frakce [%]
11,7 88,3 0,0
ér oka sit
rozmerokasita | . 063| 0,063 | 0,125 | 0,250 | 0,500 | 1 2 4 16 | 315 63
[mm]
propad [%] 11,7 | 11,7 | 189 | 37,8 | 64,4 | 84,6 | 94,8 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Zrnitostni kfivka
jemné castice pisek Stérk KA
jil prach jemny stfedni | hruby drobny | stfedni hruby '
100 /A
90 /
80
70
=60
R
850
o
o
a 40
30
20 /
10
0 = |
0,001 0,01 0.1 1 10 100
Zatridéni Stfednézrnny pisek s pfimési prachu
Ostatni vlastnosti
pfirozena vlhkost w 21,9 % D10 0,058
¢islo nestejnozrnnosti Cu |7,881 - D30 0,198
Cislo krivosti Cc |1,475 - D60 0,459




Priloha 1.2. Protokolol o stanoveni indexovych parametri zemin

Datum 17.3.2017
Néazev vzorku B35,5
Zkousku proved| Marek Barton
Zastoupeni frakci ve vzorku
slozka jil prach pisek Stérk kamen
0,0 24,2 75,8 0,0 0,0
podil frakce [%]
24,2 75,8 0,0
ér oka sit
rozmerokasita | . 063| 0,063 | 0,125 | 0,250 | 0,500 | 1 2 4 16 | 315]| 63
[mm]
propad [%] 24,2 | 24,2 | 38,9 80 |100,0(100,0|100,0| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Zrnitostni krivka
jemné castice pisek Stérk KA
jil prach jemny I stfedni | hruby drobny stfedni hruby '
100
90 /
80 f
70
'\:‘60 I
'§50 II
8 40 /
4
30
20 /
10 //,
7
o > g
0,001 0,01 0.1 1 10 100
Zatridéni Jemnozrnny pisek prachovity
Ostatni vlastnosti
pfirozena vlhkost w 22,4 % D10 0,028
¢islo nestejnozrnnosti Cu |6,729 - D30 0,087
Cislo krivosti Cc |1,438 - D60 0,189




Priloha 1.3. Protokolol o stanoveni indexovych parametri zemin

Datum 17.3.2017
Néazev vzorku B3 69,10
Zkousku proved| Marek Barton
Zastoupeni frakci ve vzorku
slozka jil prach pisek Stérk kamen
0,0 33,1 66,9 0,0 0,0
podil frakce [%]
33,1 66,9 0,0
ér oka sit
rozmerokasita | . 063| 0,063 | 0,125 | 0,250 | 0,500 | 1 2 4 16 | 315 63
[mm]
propad [%] 33,1 | 33,1 | 93,8 | 100 |100,0( 100,0|100,0( 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Zrnitostni kfivka
jemné castice pisek Stérk
kam.
jil prach jemny I stfedni hruby drobny stfedni hruby
100
90 I
80
70
=60
X
850
o
o
a 40
30
20 » .
10 ‘/
0
0,001 0,01 0.1 1 10 100
Zatridéni Jemnozrnny pisek prachovity
Ostatni vlastnosti
pfirozena vlhkost w 34,4 % D10 0,018
¢islo nestejnozrnnosti Cu |4,951 - D30 0,056
Cislo krivosti Cc 1,921 - D60 0,090




Priloha 2.1.: Protokol o zkousce stlacitelnosti v edometru

Nazev vzorku

B2 13,5-15,5

Datum

8.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Hmotnost vzorku mg = 114,8 g
Hustota pevnych &astic P = 2,73 g/cm’
Pocatecni Cislo porovitosti €= 0,902 -
Prabéh zkousky:
o, [kPa]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
O 1 1 1 1 1 1 J
1
, 1\
3 :
4 \
g, [%] 5 L —
6 \\)\
7
8 \
10
Vyhodnoceni:
Interval napéti o, [kPa] 0-50 | 50-100 | 100-300 | 300-800 |800-1200
Edometricy modul Eoea [MPa] 1,80 4,59 10,16 21,93 34,00
Soucinitel stlacitelnosti C= 47,619 -
Index stlacitelnosti C.= 0,0919 -
Index stlacitelnosti pro odelhéeni C = 0,00646 -
A= 0,0399 -
K= 0,0028 -




Priloha 2.2.: Protokol o zkousce stlacitelnosti v edometru

Nazev vzorku

B3 45,0-45,3

Datum

5.4.2016

Zkousku proved|

Marek Barton

Hmotnost vzorku mg = 100,28 g
Hustota pevnych ¢astic ps= 2,73 g/em’
Pocatecni Cislo porovitosti €y= 1,178 -
Prabéh zkousky:
o, [kPa]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0 . . . . . . .
2
4
¢ 1\
8
e (%] 5 | N\
12 \
14 \
16 — \
18
Vyhodnoceni:
Interval napéti o, [kPa] 0-50 [ 50-100 | 100-300 | 300-800 (800-1200
Edometricy modul Eoed [MPa] 0,78 2,89 6,27 16,02 25,29
Soucinitel stlacitelnosti C= 35,587 -
Index stladitelnosti C.= 0,1424 -
Index stlacitelnosti pro odelhéeni C = 0,01 -
A= 0,0618 -
K= 0,00434 -




Priloha 3.1. Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B2 30,0-31,0

Datum

19.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 400 |kPa Tlak ve vzorku 200 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,600 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo porovitosti es=| 0,639 |- zméreny objem vody Q= 4,8 ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 43,3 |° doba méreni t= 337 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=[ 39,8 |° plocha vzorku A=| 11,55 |cm2
hydraulicky gradient i=| 38,87 |-
soucinitel propustnosti k= 3,2E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
900 50
800 7/ ~ o A ~—_
700 S— 40 / —
600 / 35
/ 01/
q'" 500 /
400 / 2> [/
[kPa] / Doy 20
e L/ ] s
200 | 10
100 5
O T T 1 O T T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
€ [%] € [%]
2,5 900
800
"
2 / 700 //
15 ' 600 /
/ q' 500 7
AV 1 [kPa] 400 VA
[m|] / 300 /
0,5 / 200 /
100
O T T 1 O I/ ; )
os o > 10 1> 0 200 400 600
€ [%] p' [kPa]




Priloha 3.2.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B3 52,0-52,5

Datum

26.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 200 (kPa Tlak ve vzorku 100 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,701 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti es = 0,701 |- zméreny objem vody Q=| 87,264 |ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 70,8 |° doba méreni t=| 67200 |s
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=( 70,8 |° plocha vzorku A=| 10,65 |cm2
hydraulicky gradient i=| 42,27 |-
soucinitel propustnosti k= 2,9E-08 |m/s
Prabéh zkousky:
3500 80
3000 70 I
2500 60
/
! 2000 >0
q 40 N\ /
1500 !
[kPa] Oroy' 30 ./
1000 ] 20 /
500 ~ 7/ 10
O T T T 1 O T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
€ [%] € [%]
0 J)\ ; ; ; . 3500
10 5 10\\15 20 3000 /,
-20 \ 2500 /
-30 \ q' 2000 /
AV 40 \ [kPa] 1500 /
[ml] _so 1000 /
-60 \\ 500 /
'70 O T T 1
0 500 1000 1500
-80
€ [%] p' [kPa]




Priloha 3.3.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B3 52,0-52,5

Datum

19.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 700 [kPa Tlak ve vzorku 300 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,530 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti e, =| 0,584 |- zméreny objem vody Q= 25,2  |ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 43,8 |° doba méreni t= 702 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=[ 34,9 |° plocha vzorku A=| 11,46 |cm2
hydraulicky gradient i=[ 41,25 |-
soucinitel propustnosti k= 7,6E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
2000 50
1800 45
1600 /'(r \\ 40 //_\\
1400 / \ 35 /
' 1200 / \ 30 /
q 1000 I 25 I
[kPa]  s00 1 Dp 20 [
600 I [0] 15
400 I 10
200 5
O T T T 1 O T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
€ [%] € [%]
3,5 2000
1800
3
)5 /S~ 1600 //
’ / 1400 7
2 1200
/ q /
1,5 1000 /
AV / [kPa] goo
1 /
[ml] / 600
O T T T 1 200 /
05 0 s/ 10 15 20 0 . . .
1 NS 0 500 1000 1500
€ [%] p' [kPa]




Priloha 3.4.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B3 65,5 - 65,9

Datum

25.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 200 (kPa Tlak ve vzorku 100 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti €, =| 0,552 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti es=| 0,816 |- zméreny objem vody Q=| 7,948 |[ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 43,4 |° doba méreni t=| 25260 |s
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=| 34,4 |° plocha vzorku A=| 10,29 |cm2
hydraulicky gradient i=| 43,53 |-
soucinitel propustnosti k= 7,0E-09 |m/s
Prabéh zkousky:
500 50
450 45
o 7\ 27 ~—_
350 / \ 35 /
' 300 30
a 20 // S~ 25 /
150 / [0] 15
100 I 10
50 5
O T T T 1 O T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
€ [%] € [%]
14 500
450
12
/ 400 //
10 350
8 e q 30 //
/ 250
AV s / [kPa] 200 /
[ml] 4 150 //
/ 100
2 /
50 /
0 T T T 1 O T T 1
0 5 10 15 20 0 100 200 300
€ [%] p' [kPa]




Priloha 3.5.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Datum 28.4.2016
Néazev vzorku B40,0-1,5

Zkousku provedl| Marek Barton
Tlak v komore 100 [kPa Tlak ve vzorku 50 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e =| 0,511 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti e, =| 0,548 |- zméreny objem vody Q= 4,8 ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 48,1 |° doba méreni t= 337 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=| 42,7 |° plocha vzorku A=| 10,02 |cm2

hydraulicky gradient i=| 42,19 |-

soucinitel propustnosti k= 3,4E-07 |m/s

Prabéh zkousky:

300

250

200 /
1
q 150

60

50

40

30
[kPa] 100 / CD[’Ei’b 20 /
50 / 10
0 : . : . 0 . : : .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
€ [%] € [%]
2 300
15 7~ 250 //
/ 200
1 ]
/ @ /
AV o5 [kPa] /
[ml] / 100 /
ﬁ 10 15 20 >0 /
05 T 0 / . .
1 0 50 100 150
e [%] p' [kPa]




Priloha 3.6.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Datum 19.4.2016
Néazev vzorku B20,0-1,5
Zkousku provedl| Marek Barton
Tlak v komore 200 (kPa Tlak ve vzorku 100 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,669 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti e, = 0,721 |- zméreny objem vody Q= 27,1 |ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 43,2 |° doba méreni t= 621 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=| 37,4 |° plocha vzorku A=| 11,70 |cm2
hydraulicky gradient i=| 41,10 |-
soucinitel propustnosti k= 9,1E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
450 50
400 /. = 45
m
350 / N\ 40 7 ~——
300 /[ N\ 35 1
q" 250 II ;g /
[kPa] 2%° |- O %
150 I [o] 15
100 10
50 5
O T T T 1 O T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
€ [%] € [%]
3 450
V4
25 p— 400 /
/ 350 7
2 / 300 /
1,5 / q 250 7
AV g [kPa] 200 7
[mi] / 150
0,5 /
/ 100 7
O T T T 1 50 /
05 5 10 15 20 0 . : . . .
1 0 50 100 150 200 250
€ [%] p' [kPa]




Priloha 3.7.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B4 22,1 -22,5

Datum

13.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 200 (kPa Tlak ve vzorku 100 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,585 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti e, =| 0,682 |- zméreny objem vody Q= 7,6 ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 47,4 |° doba méreni t= 616 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=[ 38,5 |° plocha vzorku A=| 11,40 |cm2
hydraulicky gradient i=| 40,50 |-
soucinitel propustnosti k= 2,7E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
600 50
A
45
500 TN wi /- A
/ O\ / =
35
400
\ / N— 30 II
q 300 25
1
[kPa] 200 / D 20
/ [0] 15
100 10
5
O T T T 1 O T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
€ [%] g [%]
6 600
5 // 500 //
4 / 400
q' /
3 300
AV / [kPa] /
[ml] 2 / 200 /
1 / 100 /
0 T T T 1 O T T T 1
1 q) 5 10 15 20 0 100 200 300 400
g [%] p' [kPa]




Priloha 3.8.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B4 22,1 -22,5

Datum

15.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 400 [kPa Tlak ve vzorku 200 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,464 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti es=| 0,514 |- zméreny objem vody Q= 5,79 [ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 45,5 |° doba méreni t= 996 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=| 37,8 |° plocha vzorku A=| 10,47 |cm2
hydraulicky gradient i=| 41,54 |-
soucinitel propustnosti k= 1,3E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
1200 50
45
1000 40 T\
T 1\ / —
800 21/
| / \’_\ 30
q 600 25 I
1
[kPa] 200 / D, 20
/ [0] 15
200 10
5
O T T 1 O T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15
€ [%] € [%]
3 1200
2,5 f/ 1000
2 /
/ 800
1,5 q' /
/ 600
AV g 7 [kPa] /
[ml] o5 7 400 /
O T T 1 200 /
05 5 10 15 0 I . .
1 0 200 400 600
€ [%] p' [kPa]




Priloha 3.9.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Datum 29.4.2016
Nazev vzorku B58,0-11,0
Zkousku provedl| Marek Barton
Tlak v komore 400 |kPa Tlak ve vzorku 200 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,686 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti e, = 0,825 |- zméreny objem vody Q=| 66,147 |ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 43,4 |° doba méreni t=| 7440 |[s
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=[ 34,8 |° plocha vzorku A=| 11,49 |cm2
hydraulicky gradient i=| 38,38 |-
soucinitel propustnosti k= 2,0E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
1000 50
900 45
00 17/ 0 1N
700 / \ 35 I
' 600 \ 30
q 500 II 25 I
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[kPa] 400 { Dp 20
300 I [0] 15
200 10
100 5
O T T T T 1 O T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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7 e 900 7
6 _— 800 —+
/ 700 7
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AV / [kPa] 400 7
[ml] 5 / 300 7
/ 200 7
1 100 7
0 T T T 1 O T T 1
0 5 10 15 20 25 0 200 400 600
e [%] p' [kPa]




Priloha 3.10.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B535,6- 35,9

Datum

15.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 100 [kPa Tlak ve vzorku 50 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e =| 0,622 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti e, = 0,691 |- zméreny objem vody Q= 31,1 [ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy O®vr=| 50,5 |° doba méreni t= 756 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=[ 39,8 |° plocha vzorku A=| 1091 |cm2
hydraulicky gradient i=[ 41,63 |-
soucinitel propustnosti k= 9,1E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
400 60
350 50
300 N / \
/ \ 2
. 250 / \ /
q 200 30
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150 / mob 20
100 [°]
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0 5 10 15 (P 5 10 15
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_0'5 “) 5 10 15 0 / T T 1
1 50 0 50 100 150 200
e [%] p' [kPa]




Priloha 3.11.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B535,6- 35,9

Datum

15.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 200 (kPa Tlak ve vzorku 100 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e =| 0,573 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti es=| 0,671 |- zméreny objem vody Q= 18 ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 48,6 |° doba méreni t= 428 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=[ 38,6 |° plocha vzorku A=| 11,17 |cm2
hydraulicky gradient i=| 39,99 |-
soucinitel propustnosti k= 9,4E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
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Priloha 3.12.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B535,6- 35,9

Datum

18.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 400 [kPa Tlak ve vzorku 200 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e =| 0,471 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti es = 0,552 |- zméreny objem vody Q=| 35,42 |[ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 45,1 |° doba méreni t=| 7860 |[s
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=| 37,7 |° plocha vzorku A=| 10,87 |cm2
hydraulicky gradient i=| 42,64 |[-
soucinitel propustnosti k= 9,7E-08 |m/s
Prabéh zkousky:
1200 50
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1000 10 // \\
800 /\ 35 7
' / \ 30
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1
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Priloha 3.13.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B539,2-39,3

Datum

24.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 400 |kPa Tlak ve vzorku 200 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti €, =| 0,659 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti es=| 0,737 |- zméreny objem vody Q= 16,9 |ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 46,3 |° doba méreni t= 419 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=[ 35,6 |° plocha vzorku A=| 11,26 |cm2
hydraulicky gradient i=[ 3933 |[-
soucinitel propustnosti k= 9,1E-07 |m/s
Prabéh zkousky:
1200 50
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1000 20 / Y
/ \ o / L
800 I
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Priloha 3.14.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B539,3-39,4

Datum

28.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 200 (kPa Tlak ve vzorku 100 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,760 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti e, = 1,101 |- zméreny objem vody Q=| 0,174 |[ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy Ovr=| 50,6 |° doba méreni t=| 39600 |s
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=( 40,0 |° plocha vzorku A=| 11,33 |cm2
hydraulicky gradient i=| 38,05 |-
soucinitel propustnosti k= 1,0E-10 |m/s
Prabéh zkousky:
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Priloha 3.15.: Protokol o odvodnéné triaxialni zkousce

Nazev vzorku

B539,4-39,5

Datum

29.4.2016

Zkousku provedl|

Marek Barton

Tlak v komore 100 [kPa Tlak ve vzorku 50 kPa
Pocatecni Cislo porovitosti e, =| 0,766 |- Stanoveni soucinitele propustnosti
Kritické Cislo pérovitosti es = 0,911 |- zméreny objem vody Q= 25,6  |ml
Uhel vnitfniho tfeni vrcholovy O®vr=| 50,9 |° doba méreni t= 454 S
Uhel vnitfniho tfeni kriticky Ocr=[ 38,0 |° plocha vzorku A=| 11,47 |cm2
hydraulicky gradient i=| 39,14 |-
soucinitel propustnosti k= 1,3E-06 |m/s
Pribéh zkousky:
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Priloha 4. Protokolol o krabicové smykové zkousce

Datum 6.6.2016
Nazev vzorku B6 26,7
Zkousku proved| Marek Barton
Uhel vnit¥niho tieni vrcholovy 41,1{°
svislé napéti 50 kPa Uhel vnitfniho tienf kriticky 40,3|°
Plocha vzorku 7225({mm?2
Pribéh smykového napéti
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svislé napéti

100 kPa

Uhel vnitiniho tfeni vrcholovy 38,5/°
Uhel vnitiniho tireni kriticky 36,9|°
Plocha vzorku 7225|mm?2

Prabéh smykového napéti
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svislé napéti

150 kPa

Uhel vnitiniho tfeni vrcholovy 37,1|°
Uhel vnitiniho tireni kriticky 34,8/°
Plocha vzorku 7225|mm2

Prabéh smykového napéti
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svislé napéti

200 kPa

Uhel vnitiniho tfeni vrcholovy 36,4|°
Uhel vnitiniho tireni kriticky 349/°
Plocha vzorku 7225|mm2

Prabéh smykového napéti
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